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1. Uvod

Robotika je v poslednich letech jeden z nejrychleji rostoucich oborti. Vzhledem
k zvySujicim se pozadavkl na kvalitu, piesnost a produktivitu strojirenské vyroby je kladen
stale vétsi diraz na vylepSovani zavedenych strojii nebo pfimo na vyvoj novych struktur a
konceptt.

Jiz provéfenym pfistupem k optimalizaci stroje je umisténi piidavnych senzorti na
samotny mechanismus stroje. Pomoci dat ziskanych z téchto senzort lze optimalizovat fizeni
tak, aby nezadouci déje (prekmity atd.) byly bud’ odstranény nebo omezeny. Pokud je pocet
senzorll vys$$i nez pocet stupiii volnosti samotného mechanismu lze vyuzit moznost tzv.
samokalibrace. Ta mize probihat kontinualn¢ za béhu stroje a tim kompenzovat vlivy vnéjsiho
okoli. Zaroven piitomnost téchto senzorti odstrafiuje nutnost pouziti vnéjSich métidel pro
urcovani pracovniho bodu stroje.

Jednim z relativné novych koncepti jsou paralelni mechanismy. Jejich vyuziti je stale
CastéjSi nejen ve strojirenské vyrobé, ale i1 v oblasti kosmonautiky nebo Iékaistvi. Tyto
mechanismy obsahuji paralelni kinematickou strukturu, ktera zlepSuje oproti sériovym
mechanismim celkové vlastnosti. Na druhou stranu je pro tyto mechanismy nutné specialni
fizeni. Piikladem paralelniho mechanismu mtze byt zkusebni stojan QuadroSphere (Obrazek
1) instalovany v laboratofich mechatroniky na strojni fakult¢ CVUT v Praze. Stojan se sklada
ze sférického kloubu, zakladni platformy a aktivni piezoaktudtorové struktury. Poloha
platformy je fizend linedrnimi motory pomoci kompozitnich lan a kladek. Na obrazku jsou
zobrazeny 2 riizné moznosti umisténi aktivni struktury. [1]

YEX

Obrdazek 1: ZkuSebni stojan QuadroSphere [2]

Na tomto zkuSebnim stojanu je aplikovan dalsi relativné mlady koncept, kterym jsou
lanové fizené roboty. Uzitim lan Ize dosdhnou velkého zjednoduseni a odlehceni struktury,
vyssich rychlosti a zrychleni pii zachovani celkové tuhosti mechanismu a tim i pfesnosti fizeni.
S prichodem kompozitnich lan se otevira moznost Gipravy vlastnosti lana pro ucely jednotlivych
mechanismd. [1] [2]



Dalsim piikladem lanové fizeného robotu s aktivni strukturou je Skycam systém
(Obrazek 2). Poloha zakladni platformy je fizena lany, zatimco natoCeni kamery fidi sféricky
mechanismus.

Obrazek 2: Skycam system pro televizni prenos sportovnich uddalosti [3]



2. Cile prace
V této kapitole jsou rozepsany jednotlivé cile prace a jsou k nim pfitazeny kapitoly, ve
kterych se dany problém fesi.

e Seznameni s modely lan rizné slozitosti pro dynamické modely mechanismu

V kapitole 3 je provedena reSerSe riznych modeld lan. V nasledujici kapitole 4 jsou
aplikovany modely na méfeny vzorek lana.

o Algebraické modely (3.1)
o Dynamické modely (3.2)

e Tvorba simula¢nich dynamickych modeli rovinnych mechanismi s pouZitim
algebraickych modeli lanovych prvki

Toto téma je zkoumano v kapitole 5. Rozbor byl proveden pro mechanismy:

o Kinematicky buzeny vibrator (5.1)
o Kladkovy mechanismus s te¢nou trajektorii hmoty (5.2)
o Kladkovy mechanismus s libovolnou trajektorii hmoty (5.3)
o Obecny rovinny mechanismus (pouze schéma, 5.4.1)
o Obecny rovinny mechanismus s prekiizenymi lany (5.4)
e Tvorba simula¢nich dynamickych modeli rovinnych mechanismii s pouZitim

dynamickych modelii lanovych prvki

Kapitola 7 se zabyva simulaci chovani lanovych mechanismt s pouzitim Force and
point-mass modelu lana. V kapitole jsou obsazeny simulace chovani téchto mechanismui:

o Povéseni lana (7.1)
o Fyzikalni kyvadlo (7.2)
e Porovnini chovani modeli mechanismi pfi pouziti riznych modeli lanovych

prvki

V kapitole 6 je provedeno nékolik simulaci, které slouzi k porovnani vlivu pouzitého
druhu modelu lana na chovani modelu mechanismu.



3. Modelovani lan

Chovani lan v mechanismech Ize popsat riznymi modely. Pfirozenym cilem modelu je
simulovat chovani lanového prvku tak, aby co nejlépe odpovidal skute¢nosti. Zaroven je vSak
nutné pii vybéru modelu zahrnout jeho naro¢nost pro numerické vypocty. Hleddme tedy idealni
pomér mezi presnosti a numerickou narocnosti.

3.1. Algebraické modely

V algebraickych modelech jsou lana v mechanismech uvazovana jako nehmotna a Ize
je nahradit pruzinou s tuhosti k a tlumicem s vlastnim tlumenim b. Po uvolnéni jsou nahrazena
tahovou silou Fj a tlumici silou F.

F =k Al 3.1)
F,=b-Av (3.2)

Tuhost lana k je funkci neptedepnuté délky lana lo. Tato délka se miize v ¢ase ménit,
proto je nutné definovat tzv. specifickou tuhost lana kspec. Specifickd tuhost je zavisla pouze na
materidlovych vlastnostech lana. Rizné druhy algebraickych modelt lan jsou v této praci
odliSovany prave definici kgpec. [3]

Iy (3.3)

Hodnotu specifické tuhosti 1ze ziskat bud’ experimentalné z tahového diagramu nebo
analyticky pomoci Hookova zékona (tento postup lze pouzit pouze pro linearni model lana).

E g2 pE2
= - —_ — = —_— = .
d £ o Iy (3.4)
Srovnanim rovnic (3.1) a (3.3) vyplyva vztah pro kspec.
kspec = E S (3.5)

Pro ptesny vypocet tlumicich sil v lanech (vlastniho tlumeni) je potiebny dalsi vyzkum
chovani lan. Vzhledem k tomu, Ze velikost tlumicich sil je zanedbatelna vii¢i velikosti tahovych
sil, 1ze pouzit ptibliznou hodnotu vlastniho tlumeni.

3.1.1. Linearni model

Pro line4rni model lana je kspec konstantni a odpovida koeficientu specifické tuhosti ko.
Dosazenim do rovnice (3.1) je ziskan vzorec pro vypocet tahové sily v lané. [3]

Lo (3.6)



Tento model se hodi pfedev§im pro pletena lana se stalou tuhosti nebo pro lanové prvky
s celistvym prifezem.

3.1.2. Nelinearni model

Nelinearni model naopak zahrnuje 1 zavislost kspec na zatizeni lana (konkrétné na tahové
sile v lan¢ Fy). Tato zavislost je definovana koeficienty ko->. [3]

kspec=k2'Flz+k1'Fl+k0 (3.7)
Z definice kgpec je ziejmé, ze pro ziskani vzorce tahové sily v lan€ je nutné fesit

kvadratickou rovnici. Po dosazeni do rovnice (3.1) a nasledné upravé byl ziskan nasledujici
vzorec. [3]

2k, (3.8)

Realizaci vzorce (3.8) v simulaci byla vyloucena varianta s kladnym znaménkem pied
odmocninou a tim ur¢en kone¢ny vztah (3.9).

l )
- (kl - A_Ol) - (k1 - A_Ol) - 4‘k0k2

2k, (3.9)

Fl:

Oproti linedrnimu modelu Ize tento model vyuzit pro vétSinu pletenych a kompozitnich
lan. U pletenych lan je vétSinou zavislost mezi kgpec a Fi nelinearni a degresivni. Pti zatézovani
lana dochazi k napfimovani jednotlivych vlaken v lan€, coz zpiisobuje zvysSeni tuhosti lana.

3.2. Dynamické modely

Dynamické modely oproti algebraickym uvazuji lano jako hmotné. Tyto modely tedy
mohou zahrnovat jevy jako jsou pifi¢né kmitani a ohybova tuhost lan. Dynamické modely jsou
tedy komplexné&jsi, ale jejich numerickd naro¢nost je vyssi.

3.2.1. Force and Point-mass model

V tomto modelu je lano nahrazeno fetézcem hmotnych bodl, které jsou propojeny
pruznymi elementy (Obrazek 3).
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Obrazek 3: Schéema mechanismu s Force and Point-mass modelem lana [4]
Pro kazdy hmotny bod 1ze napsat Newton-Eulerovu rovnici ve vektorovém tvaru,

dAl;_, dAl;,,

d— + Diyq d— + ki ALy + kAl = fl
t t

m;fy + bi—y (3.10)

kde m; je hmotnost hmotného bodu, fije vektor sil plisobicich na hmotny bod i, vektory ri, ri-1 a
ri+1 popisuji polohu hmotnych bodi 1, i-1 a i+1v soufadnicovém systému, ki.1 je tuhost pruzného
elementu mezi body i a i-1, ki+1 je tuhost pruzného elementu mezi body i a i+1, stejné oznaceni
plati pro vlastni tlumeni b;.1, bi+1 a vektory prodlouzeni dl;.1, dli+1. [4] [5]

Vektory prodlouzeni jsou definovany rovnicemi (3.11) a (3.12), kde 1;. a li+1 oznacuje
délky neptedepnutych pruznych elementti a H( ) je Heavisidova krokova funkce. [4] [5]

Ay = —(|ria| = L 1)| - 1|H(|ru 1| = lica) G.11)
Fiio1 =T —Tio (3.12)
Alyyy = (l”u+1| 1+1)| :ilH(|Tzz+1| z+1) (3.13)
Tii+1 =1 = Tit1 (3.14)

Resenim pohybovych rovnic (3.10) viech hmotnych bodii a okrajovych bodi ziskdvame
sestavu diferencialnich rovnic druhého fadu v maticové formée. [4]

Force and Point-mass model simuluje pohyb lana vcetn¢ ptficného kmitani, ale
zanedbava ohybovou tuhost lana. Modely pracujici s ohybovou tuhosti sice existuji (napf.
ANCEF cable model), ale pro nase pouziti jsou piili$ slozité.



4. Stanoveni parametri jednotlivych modeli lan ztahového
diagramu méreného vzorku

Pro zkoumané mechanismy bylo nutné urcit idedlni typ lana. Po priizkumu literatury
byly ptedbézné vybrany dva druhy lan: ocelovd a kompozitni lanka. Ocelova lanka mayji
vysokou tuhost v tahu, ale i v ohybu. Tuhost lanka v ohybu je v kladkovych mechanismech
nezadouci, nejen proto byly nakonec vybrany lanka kompozitni (konkrétné lanka slozena
z uhlikovych vlaken a silikonové matrice). Kompozitni lanka maji n€kolik vyhod:

e pouzitim raznych vlaken a matric 1ze dosdhnout riznych celkovych vlastnosti lana

e maji pfiznivejs$i polomér ohybu nez lanka ocelova

e matrice chrani vlakna pted opotiebenim a roztfepenim

Kompozitova uhlikova vlakna byla vyrabéna pomoci ptipravku (Obrazek 4), ve kterém
se vysokopevnostni uhlikové vldkno Torayca T700SC-2400 prosycovalo matrici ze silikonu

il

Obrazek 4: Pripravek na vyrobu lana, Kompozitni lano, Tahova zkouska lana [1]

4.1. Linearni model

Pro ziskéni koeficientu ko specifické tuhosti méfeného vzorku byl pouzit tahovy
diagram meéfeného vzorku (Obrazek 5). Diagram je vztazen na Im délky vzorku, proto lze
hodnotu tuhosti ziskanou linearni regresi povazovat za specifickou tuhost a tedy zaroven za
koeficient ko.
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Obrdazek 5: Tahovy diagram vzorku [1]

Z naméfenych hodnot diagramu bylo urc¢eno: ko = 163214

4.2. Nelinearni model
Upravou dat ziskanych z tahového diagramu byla uréena zavislost mezi specifickou
tuhosti kspec @ zatéZnou silou F. Polynomickou regresi byla ziskana rovnice ktivky, ze které byly

odecteny jednotlivé koeficienty ko-».
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Obrazek 6: Zavislost specifické tuhosti vzorku na zatezné sile

Hodnoty ziskanych koeficientii: ko= 91673, k1 = 130,69, k2 =-0,0529



5. Rozbor rovinnych mechanismii a tvorba Simulinkovych modeli

s pouzitim algebraickych modeli lanovych prvki
Celkem byly provedeny rozbory péti mechanismu. Prvni tfi modely poslouzily spise
k porozuméni funkci programu Matlab, resp. nastavbé Simulink, proto nejsou v praci rozepsany
dopodrobna. Ctvrty model byl vyvojovou variantou patého modelu, proto neni rozbor tohoto
mechanismu v praci uveden. Model 5 (5.4 Obecny rovinny mechanismus s prekiizenymi lany)
je povazovan za finalni vystup prace.

Pro vypocty tahovych sil byl pouzit linearni i nelinearni model lana.

5.1. Kinematicky buzeny vibrator
Model nasledujiciho mechanismu je oznacovan jako Model 1. VSechny jeho varianty
jsou zpracovany v piiloze se stejnym jménem.

5.1.1. Schéma mechanismu

¥2
l

Obrazek 7: Schema mechanismu

5.1.2. Parametry mechanismu

Parametry mechanismu jsou zpracovany v souboru data.m, ktery je soucasti modelu.
Velikost parametra byla zaddna v jednotkach SI soustavy.

m hmotnost télesa

lo délka nezatizeného lana

ko2 slozky specifické tuhosti lana
b vlastni tlumeni lana

5.1.3. Funkce modelu

Zakladem vSech modelil je integralni zpétna vazba, kterd utvaii smycku. Na zakladé
vnéjsich vstupti a pocatec¢nich podminek program uréi 1. stav modelu (vystupy). Tento stav se
v dal$im kroku stava vnitfnimi vstupy.



Vnéjsi vstup:

yi poloha kinematického buzeni
Vystup:

Primérni:

y2 poloha hmotného télesa

Sekundérni:

V2 rychlost hmotného télesa

a zrychleni hmotného télesa

Pozn.: Realizace nasledujicich vypocétd jsou vyznaceny v souboru model 1.1.pdf
(linedrni model lana + podminka pfedepnuti lana). Znaceni je upraveno pro potieby
programovaciho jazyka: indexy ve stejné roviné jako hlavni znak, feckd pismena nahrazena
prvnimi dvéma pismeny vyslovnosti nebo velkym pismenem podobného tvaru, ¢asova derivace

nahrazena malym pismenem d, atd.

5.1.4. Vypocet tahové sily

Pro vypocet tahové sily byl pouzit linearni model lana (Model 1.0 a Model 1.1) a
nelinearni model (Model 1.2). Zaroven je do programu zakomponovana podminka piedepnuti
lana (Model 1.1 a Model 1.2).

Prodlouzeni lana:

Al=y, =y, — 1y (5.1)

Vypocet sily:

e Linearni model

L (5.2)

e Nelinearni model

2k, (5.3)
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5.1.5. Vypocet tlumici sily

Tlumici sila je dana souc¢inem vlastniho tlumeni lana a rozdilu rychlosti hmotného télesa
a rychlosti vstupu.

F,=b-(vy, —v;) (5.4)

5.1.6. Pohybova rovnice hmotného télesa

Zkoumana sestava ma 1 stupeni volnosti => 1 pohybova rovnice. Zakladem této rovnice

] ]
Gl -

Obrazek 8: Uvolneni hmotného télesa

m-ay =ZFY (5.5)

m'a2=G—Fl—Ft (56)

jsou Newton-Eulerovy rovnice (5.5).

F — F (5.7)
m

a =9 —

Pomoci integralni zpétné vazby je urcena rychlost a poloha télesa.

5.1.7. Pocate¢ni podminky

Pocate¢ni podminky jsou definovany v souboru data.m.

5.2. Kladkovy mechanismus s te¢nou trajektorii hmoty
Model nasledujiciho mechanismu je oznacovan jako Model_2. VSechny jeho varianty
jsou zpracovany v piiloze se stejnym jménem.
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5.2.1. Schéma mechanismu

Y1

Obrazek 9: Schema mechanismu

5.2.2. Parametry mechanismu

Hmotné téleso:

m hmotnost télesa

B uhel sklonu trajektorie hmotného télesa
Kladka:

K polomér kladky

Ik moment setrvacnosti kladky
Lano:

lo celkova délka lana

ko2 slozky specifické tuhosti lana

b vlastni tlumeni lana

5.2.3. Funkce modelu

Vstup:

yi poloha kinematického buzeni
Vystup:

Primarni:

y2 poloha hmotného télesa

12



Sekundarni:

V2 rychlost hmotného télesa
a2 zrychleni hmotného télesa
OK uhel natoc€eni kladky

ok  uhlova rychlost kladky

oK uhlové zrychleni kladky

Pozn.: Realizace nasledujicich vypocétd jsou vyznaceny v souboru model 2.0.pdf
(linearni model lana). Znaceni je upraveno pro potieby programovaciho jazyka: indexy ve
stejné roviné jako hlavni znak, fecka pismena nahrazena prvnimi dvéma pismeny vyslovnosti
nebo velkym pismenem podobného tvaru, casova derivace nahrazena malym pismenem d, atd.

5.2.4. Vypocet tahovych sil
Pro vypocet tahové¢ sily je pouzit linearni model lana (Model 2.0) a nelinedrni model
(Model 2.1). Zéarovei je do programu zakomponovana podminka ptfedepnuti lana.

5.2.4.1. Tahova sila mezi kladkou a kinematickym vstupem
Délka nepredepnutého lana:

L=pg-7r (5.8)
ProdlouzZeni lana:
AL =y, =l =y, — (g T) (5.9)
Tahova sila v lané:
e Linearni model:
Fi = @ “Al
L (5.10)

e Nelinearni model:

Fu = 2k, (5.11)

5.2.4.2. Tahova sila mezi kladkou a hmotnym télesem
Délka nepiedepnutého lana:

T
lz=lo—(<pK+y)-r=lo—(<px+ﬁ+§)'r (5.12)

13



ProdlouzZeni lana:
T
Al =y, =1, :)ﬁ—lo"‘(fpx‘*‘ﬁ"‘z)'r
Tahova sila v lané:
e Linearni model:

ko

FlZ = Alz

e Nelinearni model:

F, =

5.2.5. Vypocet tlumicich sil
5.2.5.1. Tlumici sila mezi kladkou a kinematickym vstupem
Fyy =b-(v1—l'1)=b-(v1—a),<-r)

5.2.5.2. Tlumici sila mezi kladkou a hmotnym télesem
th =b'(v2—l.2)=b'(vl+0)K'T)

5.2.6. Pohybové rovnice téles

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

Zkoumana sestava ma 2 stupeni volnosti (posuv hmotného télesa, rotace kladky) => 2

pohybové rovnice.

14



Kladka:

Obrdzek 10: Uvolnéni kladky

Ig-ay = (Fy—Fp+Fy —Fp) 1 (5.18)

r
ag = i (Fiy — Fia + Fyy — Fpp)
K

(5.19)
Hmotné téleso:
Obrazek 11: Uvolneni hmotného télesa
m'a2 = G'SinB_Flz _th (520)
i et Fy
a, =g-sinf 0 (5.21)
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5.2.7. Pocatecni podminky

Pocatecni podminky jsou definovany v souboru data.m.

5.3. Kladkovy mechanismus s libovolnou trajektorii hmoty

5.3.1. Schéma mechanismu

Obrazek 12: Schema mechanismu

5.3.2. Parametry mechanismu

Hmotné téleso:

m hmotnost télesa

B uhel sklonu trajektorie hmotného télesa

Vz svislé posunuti trajektorie hmotného télesa
Kladka:

K polomér kladky

Ik moment setrvacnosti kladky
Lano:

lo celkova délka lana

ko1 slozky specifické tuhosti lana

b vlastni tlumeni lana

16



5.3.3. Funkce modelu

Vstup:

yi poloha kinematického buzeni
Vystup:

Primérni:

2 poloha hmotného télesa

Sekundarni:

V2 rychlost hmotného télesa

a zrychleni hmotného télesa

¢k uhel natoCeni kladky
ok  uhlova rychlost kladky
oK uhlové zrychleni kladky

Pozn.: Realizace nasledujicich vypoctid jsou vyznaceny v souboru model 3.0.pdf
(linearni model lana). Znaceni je upraveno pro potieby programovaciho jazyka: indexy ve
stejné rovin€ jako hlavni znak, fecka pismena nahrazena prvnimi dvéma pismeny vyslovnosti
nebo velkym pismenem podobného tvaru, Casova derivace nahrazena malym pismenem d, atd.

5.3.4. Pomocné geometrické vypocty
Pro nasledujici vypocty je nutné odvodit vypocet pro délku lana mezi kladkou a
hmotnym télesem d, = f(s,) a tihel opasani y = f(s,)

Obrazek 13: Geometrie mechanismu

Délka lana da:

T
— 2 2 _ _
X = \/yz + s5 — 2y,S, cos (,8 + 2) (5.22)

dy, =+/x%—r? (5.23)
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Uhel opasani y:

i = r_K - — qin—1 (r_K)

sinay = — - a; = sin™ (=~ (5.24)

s2 +x? —y?

2 =524 x2—2s,xcosa, > a, = cos~ L[ 2Z—" 7%
Yz 2 2 2 2 25,% (5.25)

B s

y=amth+ (5.26)
am = a1+, (5.27)

5.3.5. Vypocet tahovych sil

Pro vypocet tahové sily je pouzit linearni model lana (Model 3.0) a nelinearni model
(Model _3.1). Zaroven je do programu zakomponovana podminka pfedepnuti lana.

5.3.5.1. Tahova sila mezi kladkou a kinematickym vstupem
Délka nepiredepnutého lana:

L=gg-r (5.28)
ProdlouzZeni lana:
A =y, =l =y — (k- T) (5.29)
Tahova sila v lané:
e Linearni model:
Fi = @ Al
L (5.30)

e Nelinearni model:

2k, (5.31)
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5.3.5.2. Tahova sila mezi kladkou a hmotnym télesem
Délka nepredepnutého lana:

L=l—(px+v)'T (5.32)
ProdlouzZeni lana:
AL =y, = L=y =L+ (px+y)'T (5.33)
Tahova sila v lané:
e Linearni model:
Fp = & - Al
L (5.34)

e Nelinearni model:

Fp, =

2k, (5.35)

5.3.6. Vypocet tlumicich sil
5.3.6.1. Tlumici sila mezi kladkou a kinematickym vstupem
Fu=b-(vi—0L)=b-(v;—wg-1) (5.36)

5.3.6.2. Tlumici sila mezi kladkou a hmotnym télesem
Fi,=b- (vz. COS ;y — lz) =b-[vy,-cosa,, — (wg +7) 1] (5.37)

5.3.7. Pohybové rovnice téles

Zkoumana sestava ma 2 stupen volnosti (posuv hmoty, rotace kladky) => 2 pohybové
rovnice.

Kladka: TotoZzné jako u pfedchoziho mechanismu (5.2.6)

r
a =1 (Fus = Fio + F = Fip) (5.38)
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Hmotné téleso:

Obrazek 14: Uvolneni hmotného télesa

m-a, =G -sinf — (Fp + Fi) cosay, (5.39)
o COS Ay,
a; =g -sinf — (Fz + Fyz) m (5.40)

5.3.8. Pocateéni podminky

Pocatecni podminky jsou definovany v souboru data.m.

5.4. Obecny rovinny mechanismus s prekriZenymi lany
Model nésledujiciho mechanismu je oznaCovan jako Model 5. Vsechny jeho varianty
jsou zpracovany v piiloze se stejnym jménem.

5.4.1. Obecny rovinny mechanismus

Mechanismus s prekiizenymi lany (Obrazek 16) je upravou plivodniho obecného
rovinného mechanismu (Obrazek 15). Pivodni mechanismus je o néco jednodussi a pii spravné
konfiguraci lze vyuZit pfi fizeni osové soumérnosti mechanismu, pohybové moznosti platformy
jsou vSak omezeny.

Model ptivodniho mechanismu je oznacen jako Model 4 a vSechny jeho varianty jsou
také obsazeny v priloze.
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k2. Ig2

e Ik1

P

P3

T Ixa

Obrazek 15: Schéma puvodniho mechanismu

5.4.2. Schéma mechanismu

Py

"1 Ikt

Tiar Iga

P1

Obrazek 16: Schéma upraveného mechanismu
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5.4.3. Parametry mechanismu

Parametry mechanismu byly zpracovany do souboru data.m, ktery je soucasti modelu.

Velikost parametri byla zadana v jednotkach SI soustavy.

Platforma:

h
1
m
Is

Kladky:

I'Ki
Iki

XSi, YSi
Lana:

loi
Koi, 1,2
bi

polovina vysky platformy

polovina 8itky platformy

hmotnost platformy

moment setrvacnosti platformy k ose prochéazejici tézistém kolmé na rovinu
mechanismu

polomér kladky 1
mechanismu
soutadnice stiedu kladky i

celkova délka lana i
slozky specifické tuhosti lana 1
vlastni tlumeni lana 1

Jednotliva lana a kladky maji nékteré parametry spolecné, ale pro zachovani maximalni

univerzalnosti modelu bylo znaceni oddéleno.

5.4.4. Funkce modelu

Vnéjsi vstupy:

pi(t)  poloha linearnich pohont (kinematického buzeni)
Vystupy:

Primarni:

Xs,ys soufadnice stiedu platformy

0s uhel natoceni platformy

Sekundérni:

Vsx,Vsy sloZky rychlosti stfedu platformy
asx,asy slozky zrychleni stfedu platformy

s
as

OKi
OKi
OKi

uhlova rychlost platformy
uhlové zrychleni platformy
uhel natoceni kladky i
uhlova rychlost kladky i
uhlové zrychleni kladky i
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Pozn.: Realizace nasledujicich vypocti jsou vyznaCeny souboru model 5.0.pdf.
Znaceni je upraveno pro potieby programovaciho jazyka: indexy ve stejné rovin¢ jako hlavni
znak, fecka pismena znacici uhly nahrazena prvnimi dvéma pismeny vyslovnosti nebo velkym
pismenem podobného tvaru, ¢asové derivace nahrazena malym pismenem d, atd.

5.4.5. Pomocné geometrické vypocty

Soutadnice rohovych bodu platformy Bi-4:

Xp1 = Xs + h-sin@g — | - cos g (5.41)
Vg1 = Ys — h - cos@g — |- sin ¢g (5.42)
Xpy = Xs + h-sin@g + | - cos g (5.43)
Vg2 = Ys — h - cos@s + [ sin ¢g (5.44)
Xp3 = Xg — h-sin@g — | - cos @g (5.45)
Vg3 = Ys + h - cos s — |- sin ¢@g (5.46)
Xps = Xg — h - sin g + | - cos @g (5.47)
Vps = Ys + h - cos@g + |- sin g (5.48)

Délky lan mezi platformou a tecnym bodem na jednotlivych kladkach di-4 a ahly mezi lany
a vodorovnou nebo svislou zakladnou 1-4:

Kladka 1:

-\

Y51~ ¥p1

Obrazek 17: Geometrické pomery mezi platformou a kladkou 1
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_1(Ys1 —¥YB1
o (2229
P =tan (5.49)
zy = \/(xm — Xx51)? + (¥s1 — ¥B1)? (5.50)
— gin-1 rK_l)
Prz = sin <21 (5.51)
,31 = ﬂn + ,812 (5.52)
d, = \/212 -4 = J(xBl —x51)% + (Vs1 — ¥p1)? — 14 (5.53)
Kladka 2:
Obrazek 18: Geometricke pomery mezi platformou a kladkou 2
_1 (Xs2 — Xp2
— s (B2 2)
“ Ys2 — Va2 (5.54)
Z; = \/(xsz — Xxp2)?% + (Vs2 — ¥p2)? (5.55)
— sin-! rK_Z)
Par = sin (z2 (5.56)
,32 = ,321 + 322 (5.57)
d, = \/Zzz - rKZZ = \/(xsz —xp2)% + (Vs2 — ¥p2)? — rKZZ (5.58)
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Kladka 3:

Obrazek 19: Geometricke pomery mezi platformou a kladkou 3

Xpz — X
By = tan_1< B3 s3>
VB3 — Ys3

Z3 = \/(xBB — X53)% + (V3 — Vs3)?

. —1(Tk3
Pz, = sin™! (—)

Z3

Bs = B31 + P32

d; = \/22% — 163 = \/(XB3 — Xs3)% + (Vg3 — ¥s53)? — 13

Kladka 4:

Yp4 — Ysa

Obrazek 20 Geometrické poméry mezi platformou a kladkou 4
25
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_ -1 (VB4 T YS4>
Bay = tan <x54 . (5.64)
Zy = \/(x54 — Xp4)? + (Vpa — ¥s4)? (5.65)
— ein—1 77(_4)
Prz = sin <z4 (5.66)
34 = ﬁ41 + ,342 (5.67)
d, = \/Zz% — 1y = \/(x54 — xp4)? + (Vs — Ys4)? — 1y (5.68)

5.4.6. Vypocet tahovych sil

Pii vypoctu tahovych sil je pfipusténo nékolik zjednoduSeni. JelikoZ se jednd o
algebraické modely lan, tak je zanedbano pfi¢né kmitani lan. Déle neni uvazovan prokluz mezi
kladkou a povrchem lana a navijeni pfedepnutého lana na kladku.

Do modelu je zahrnuta podminka piedepnuti lana. Tedy pokud neni prodlouzeni lana
kladné je vysledna tahova sila nulova.

5.4.6.1. Tahova sila mezi kladkou a pohonem:
Délka lana, pti které je sila v lan€ nulova:

lik = ki " Txi (5.69)

Prodlouzeni lana mezi kladkou a pohonem:

Alix = p; — lig (5.70)

Sila v lané i mezi kladkou a pohonem:

e Linearni model:

—ot, Al

Fiux =
MK 1 (5.71)

e Nelinearni model:

- (ku' - Al;ﬁ) - \/(ku‘ - Aliﬁ)z — 4koiky;

2ky; (5.72)

Fug =
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5.4.6.2. Tahova sila mezi kladkou a platformou:
Délka lana, pti které je sila v lan€ nulova:

T
Li =loi — (@i +vi) " Tki = loi — (fﬂm to+ ﬁi) " Tki (5.73)

Prodlouzeni lana mezi kladkou a platformou:

Sila v lan€ mezi kladkou a platformou:

e Linearni model:

F. = @ Al
S P (5.75)
e Nelinearni model:
—(k —i)— (k —i)2—4k k
1i Ali 1i Ali 0ift2i
Fy; =
l 2k,; (5.76)

5.4.7. Vypocet tlumicich sil
5.4.7.1. Tlumici sila mezi kladkou a pohonem

Tlumici sila je pfimo umérna rychlosti prodluzovani (zkracovani) lana. Tato rychlost je
v tomto ptipadé dand rozdilem rychlosti pohonu i a obvodové rychlosti kladky 1.

Fug = (Pl - ll.K) “b; = (P, — wk; " Txi) " by (5.77)

5.4.7.2. Tlumici sila mezi kladkou a platformou

Zde je vypocet obdobny. Misto rychlosti pohonu je do vzorce dosazena rychlost bodu
Bi promitnuta do sméru lana i. Ve vysledku se rychlost prodluzovani rovna souctu této rychlosti
a obvodové rychlosti kladky 1.
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Poméry rychlosti platformy:

Obrdazek 21: Pomery rychlosti platformy

Geometrie platformy:

= an (7) (579)

l
— -1(_
5, = an”(7) (5.79)
Obvodova rychlost v bodech Bi-4:

USO = (1)5 Y, h2 + lZ (580)

Rychlosti v bodech Bi-4:
Vix = Usy + Uso - €05(62 — @5) (5.81)
Viy = Vsy — Vso * SIn(6; — @) (5.82)
Vox = Vsx + Uso - SIN(61 — @s) (5.83)
Vay = Usy + Vs, * €0S(81 — @) (5.84)
Vsx = Vsy — VUso * Sin(8; — @s) (5.85)
U3y = Usy + Uso * €0s(81 — ¢s) (5.86)
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Vax = Usx — Vso * €OS(82 — @s)
Vgy = Vsy + Vso sin(8; — @s)

Rychlosti bodii Bi4 promitnuté do sméru lan 1-4:

Bod Bi:
Ve Y1y
\ -
ﬂ;l\' Vix
L |
Obrdazek 22: Vizualizace rychlosti v bode Bl
Uy = Uy * COS 1 — Vqy - SIN Py

Bod B::

Obrazek 23: Vizualizace rychlosti v bodé B2

Uy = —Vyy " SiNf; — 2y " COS B
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Bod Bs:

U3y s

N

Obrdazek 24: Vizualizace rychlosti v bode B3

V3 = V3y - Sin fi3 + v3,, * COS f3

Bod Ba:

vy Vay

Vax
.‘[i‘y
.\.

\

Obrazek 25: Vizualizace rychlosti v bodeé B4

Uy = —Vyy " COS By + Uyy - SIN P,

Konecny vzorec:

Fi= (v — 1) b = (v + wg " 7x1)

5.4.8. Pohybové rovnice téles soustavy

(5.91)

(5.92)

(5.93)

Zkoumana sestava ma 7 stupiiti volnosti (2 posuvné a 1 rota¢ni pohyb platformy + 4 rota¢ni

pohyby kladek) => 7 pohybovych rovnic. Zékladem téchto rovnic jsou Newton-Eulerovy

rovnice (5.94),(5.95),(5.96).

4
m:asy = Z Fix
n=1
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m:dgy = Z Fiy
n=1 (5.95)
4
IS g = z Mi
n=1 (5.96)

Cilem je vyjadfit dil¢i zrychleni téles soustavy a pomoci integralni zpétné vazby urcit
rychlosti, polohu a natoceni jednotlivych téles.

Platforma:

Obrazek 26. Uvolneéni platformy

Po uvolnéni platformy, rozlozeni sil do sméru osy x a y a dosazeni do Newton-Eulerovych
rovnic byly ziskdny nasledujici rovnice.

—(Fjy + Fy) - cos By + (Fip + Fip) - sin B, B

asxy = m
B (Fi3 + Fi3) - sin B3 + (Fiq + Fyy) - cOS By
- (5.97)
G — (Fip + Fyy) - sin By + (Fj + Fp) - cos B, B
sy -
B (Fi3 + Fi3) - cos B3 — (Fiu + Fyy) - sin 5,
— (5.98)
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_ (Fiu + Fip) - (=1~ sin(By + ¢5) — h - cos(By + ¢s)) +
o=
Is
(Fiz + Fiz) - (L cos(B, + @s) + h - sin(B; + ¢s))
+ T +
(Fiz3 + Fi3) - (L cos(B3 + @s) + h - sin(B5 + ¢5))
+ 2 +
+ (Fia + Fa) - (=1 sin(By + @) — h - cos(By + @s))
Is (5.99)

Kladky:

Obrazek 27: Uvolneéni kladky

Obdobn¢ dosazenim do Newton-Eulerovy rovnice pro rota¢ni pohyb byla odvozena tato

obecna rovnice pro kladky 1 az 4.

_ (Fiig + Feix — Fii — Fi) * 7

Igi

Ak

(5.100)

5.4.9. Pocatecni podminky

Pocatecni podminky jsou definovany v souboru data.m a jsou obdobou pomocnych
geometrickych vypoctl (5.4.5). Posuvy linearnich motort pio a po¢ate¢ni hodnoty integra¢nich
blokl jsou nastaveny tak, aby v Case t=0 byly soufadnice stiedu platformy a jeji natoceni

nulové.
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5.4.10. Realizace vnéjSich vstupi pi
V zavislosti na pocatecnich podminkach je zvolena realizace vnéjSich vstupt.

Zéakladnou je pocate¢ni podminka pio, ke které je pficten:

e Skok definovany casem skoku a jeho velikosti

e Chirp signal o dané amplitud€ Ai, pocatecni a konecné frekvenci

Nebo lze realizaci vstupti nahradit libovolnym signdlem. Pomoci programu
vypocet_linearnich_pohonu.slx jsou na zdkladé pozadované trajektorie bodu S, natoCeni
platformy s a pozadovaného piedepnuti lan generovany jednotlivé signaly pohond Pi.4.

6. Simulace chovani mechanismii za pouziti algebraickych modeli
lan

V této kapitole jsou zobrazeny vysledky nékolika simulaci chovéani zkoumanych
mechanismi. Pro modely mechanismil byly zvoleny parametry tak, aby byl vystup citelny a
odpovidal realité. Parametry lan odpovidaji méfenému vzorku (kapitola 4).

Vzhledem ktomu, Ze ani jeden ze zkoumanych mechanismii nebyl zrealizovan,
nemohou byt vystupy simulaci porovnany se skute¢nym chovanim. Proto jsou zkoumény pouze
rozdily mezi jednotlivymi modely lan.

6.1. Kinematicky buzeny vibrator

6.1.1. Parametry simulace

Parametry lana

lo 25m Délka nepiedepnutého lana
b 50 Ns/m Vlastni tlumeni lana

Linearni model

ko 163214 Koeficient tuhosti lana
Nelinearni model lana

ko 91673

ki 130,69 Koeficienty tuhosti lana
ko -0,0529

Parametry sestavy

m 10 kg Hmotnost télesa
Pocateéni podminky

yo |25m Poloha hmotného télesa
vao | Om/s Rychlost hmotného télesa

Tabulka 1: Parametry simulace Model 1
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6.1.2. Vstupni signal simulace

Vstupem této simulace je skok kinematického buzeni y; o velikosti 0,1 mv Caset=1s
(Obrazek 28).

0,12
0,1
. 0,08
E 0,06
—
> 0,04
0,02

0

t [s]

Obrazek 28: Kinematické buzeni y;

6.1.3. Vystup simulace

Z grafu vystupnich dat simulace (Obrazek 29) 1ze usoudit pfi pouziti linedrnitho modelu
lana dochazi k vy3sim piekmitiim. Cas ustaleni pfechodového déje a hodnota, na které se dgj
ustali, se pfi uziti rizny modelt li$i jen minimalné. Kmitani pfechodového déje je nesymetrické
vzhledem k nové ustalené poloze z diivodu absence tlakové slozky sily v lané.

2,62

----- y2_linear
. ‘ 2 _nonlin
2,5
0 1 2 3 4 5
t [s]

Obrazek 29: Primadrni vystup y: (linearni a nelinearni model lana)
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6.2. Kladkovy mechanismus s te¢nou trajektorii hmoty

6.2.1. Parametry simulace

Parametry lana

lo 25m Délka neptedepnutého lana

b 50 Ns/m Vlastni tlumeni lana

Lineé4rni model

ko 163214 Koeficient tuhosti lana

Nelinearni model lana

ko 91673

ki 130,69 Koeficienty tuhosti lana

ko -0,0529

Parametry sestavy

m 10 kg Hmotnost télesa

K 0,05 m Polomér kladky

Ik 9,95¢-5 kg.m?> | Moment setrvacnosti kladky

B 30° Uhel sklonu trajektorie hmotného télesa
Pocateéni podminky

lio 0,9 m Poloha kinematického buzeni (délka neptedepnutého lana)
y20 1,459 m Poloha hmotného télesa

vao | Om/s Rychlost hmotného télesa

QK 18 rad Uhel nato&eni kladky

ok | Orad/s Uhlova rychlost kladky

Tabulka 2: Parametry simulace Model 2

6.2.2. Vstupni signal simulace

Obdobn¢ jakou u piechozi simulace je vstupni signal skok kinematického buzeni yi o
velikosti 0,01 m v ¢ase t = 1 s (Obrazek 30).

0,912
0,91
0,908
0,906
0,904
0,902
09 —

t[s]

Obrazek 30: Kinematické buzeni y;
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6.2.3. Vystup simulace

Vzhledem ktomu, Ze vliv kladky na celkové chovdni mechanismu je téméf
zanedbatelny, jsou zavéry z grafu vystupnich dat (Obrazek 31) velmi podobné simulaci
kinematicky buzeného vibratoru (Obrazek 29). Pouzitim linearniho modelu opé€t zptisobi vyssi
pfekmity a Cas ustdleni a hodnota ustaleného d&je se také pfili§ nelisi.

1.5
kbt
1,49

1,48

1,47

1,46

y2 [m]

1,45

1,44

y2_linear

1,43
u —— 2 _nonlin

1,42

t [s]

Obrdazek 31: Primarni vystup y; (linedrni a nelinedrni model lana)

6.3. Kladkovy mechanismus s libovolnou trajektorii hmoty

6.3.1. Parametry simulace

Parametry lana

lo 25m Délka nepiedepnutého lana

b 50 Ns/m Vlastni tlumeni lana

Linearni model

ko 163214 Koeficient tuhosti lana
Nelinearni model lana

ko 91673

ki 130,69 Koeficienty tuhosti lana
ko -0,0529

Parametry sestavy

m 10 kg Hmotnost télesa

K 0,05 m Polomér kladky

Ik 9,95¢-5 kg.m?> | Moment setrva¢nosti kladky

Yz 0,015m Svislé posunuti trajektorie hmotného télesa

36



B

\ 30°

Uhel sklonu trajektorie hmotného télesa

Pocateéni podminky

lio 0,9 m Poloha kinematického buzeni (délka neptedepnutého lana)
$20 1,489 m Poloha hmotného télesa

vao | Om/s Rychlost hmotného télesa

oko | 18 rad Uhel nato¢eni kladky

oko | Orad/s Uhlova rychlost kladky

Tabulka 3: Parametry simulace Model 3

6.3.2. Vstupni signal simulace

Vstupni signalem simulace je opét skok kinematického buzeni yi (Obrazek 32).

0,906
0,905
0,904

0,903

yl[

0,902
0,901

0,.°

t [s]

Obrdazek 32 Kinematické buzeni yl
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6.3.3. Vystup simulace

1,49
A8
g n
1,485 |:. ;' :, ‘
. : lI "J‘\’-‘\‘\d'\-'\’s'---\p.,-.
il !
FIHL!
Hin
1,48 il
— 1!
E I
> v
(7))
1,475 u
1,47 U
s2_linear
----- s2_nonlin
1,465
i ' ? tls] 3 4 5

Obrdzek 33: Primarni vystup s (linearni a nelinedrni model lana)

Charakter ptechodové déje opét odpovidd chovani piedchozich simulaci. Znatelngjsi
rozdilem je pouze rozdil ustadlenych poloh zplisobeny geometrickymi poméry mechanismu.

6.4. Obecny rovinny mechanismus s prekiiZenymi lany

6.4.1. Parametry simulace

Parametry lan

loi 25m D¢élka nepiedepnutého lana i
bi 50 Ns/m Vlastni tlumeni lana i

F 100 N Ptiblizné pozadované piedepnuti lana
Linearni model

koi 163214 Koeficient tuhosti lana i
Nelinearni model lana

Koi 91673

ki 130,69 Koeficienty tuhosti lana 1

kai -0,0529

Parametry platformy

m 10 kg Hmotnost platformy

Is 0,0125 kg.m?> | Moment setrvacnosti platformy
h 0,05 Polovina vysky platformy

1 0,1 Polovina sitky platformy
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Parametry kladek

IKi 0,05 m Polomeér kladky i
Iki 9,95e-5 kg.m*> | Moment setrva¢nosti kladky i
XS] -Im .
Soufadnice stfedu kladky 1
ysi | 1m
1
s o Soutadnice stfedu kladky 2
ys2 | 1lm
XS3 -lm .
Souradnice stfedu kladky 3
ys3 -1lm
XS4 I m o .
Souradnice stfedu kladky 4
ys4 | -1m
Pocateéni podminky
Platforma
Om
50 Souradnice stfedu platformy
yso | Om

VSx 0 m/s

Rychlost stfedu platformy
vsy | 0m/s

¢@so | Orad Natoceni platformy

oso | Orad/s Uhlova rychlost platformy
Lineé4rni pohony

p1o 0,995 m

po | 1,002m Polohy linearnich pohont
P30 1,002 m

P40 0,995 m

Kladky

ok1 | 19,89 rad

¢o | 20,044 rad Natoceni kladek

oxk3 | 20,044 rad

ok4 | 19,89 rad

ok1 | Orad/s

o2 | 0 radls Uhlova rychlost kladek

oks | 0rad/s

o4 | Orad/s

Tabulka 4: Parametry simulace Model 5

6.4.2. Vstupni signaly simulace

Pro urceni vstupt simulace je nutné zadat poZzadovanou trajektorii bodu S (Obrazek 34)
a pozadované natocCeni platformy v zavislosti na case (Obrazek 35).
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0,04
0,03
0,02
= 0,01

Xs[m

-0,01
-0,02
-0,03
-0,04

0,04

0,03
0,02
0,01

0

-0,01
0,02 0 1 2 3 = 5 6 7 8

-0,03
-0,04

ys [m]

t [s]

Obrazek 34: Pozadovana trajektorie bodu S

t[s]

Obrazek 35: PozZadované natoceni platformy

Na zakladé pozadované trajektorie a predepnuti lan jsou pak pomoci Simulinkového
modelu vypocet linearnich_pohonu.slx urceny trajektorie jednotlivych linearnich pohonii
(Obréazek 36). Tyto data slouzi jako vstup samotnému modelu chovani mechanismu.

PRRERRRRPRRPRE
[eelelsleololeleNe]
RPRNWEBRUOONWWO
AY
\
-
~

pi [m]
oo
w0 w
00w

/
/17
\l

I

T
\

\

0,97 : 3 -
0,96 \, % T
0,95 \ —
0,94 . - e
0,93 \ - e
0,92 N ~
0,91 pl=---- p2 = ==p3 —--pd
0,9

Obrdazek 36 Priibéh linearnich pohonii p;.4
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6.4.3. Vystup simulace

Vystupem simulace je pak samotné zavislost trajektorie bodu S a natoceni platformy

mechanismu na ¢ase. Jako piiklad vystupnich dat byla vybrana vizualizace trajektorie bodu S

(Obrazek 37). V rozich trajektorie jsou patrné prekmity v ptivodnim sméru pohybu postupné

odeznivajici vlivem tlumeni. Srovnatelné amplitudy a smér prvniho pfekmitu v jednotlivych

rozich teoreticky potvrzuji spravnost chovani numerického modelu.

0,032

0,028

0,024

0,02

0,016

0,012

0,008

0,004

i

FESS SIS, SRPESEC WS LI WSS SR S
-0,032-0,028-0,024 -0,02 -0,016-0,012-0,008-0,004 0
-0,004
-0,008

-0,012

-0,016

Pozadovana trajektorie -0.02

AAAAA Linearni model
-0,024
- — = Nelinearni model

-0,028

0,004 0,008 0,012 0,016 0,02 0,024 0,028

-0,032

Obrazek 37: Porovnani pozadované a simulovanych trajektorii

0,032

Z detailu trajektorie (Obrazek 38) je patrné, Ze odchylka bodu S nevykazuje

systematicky pribéh. Diivodem je obecné plisobeni sil na platformu mechanismu. Sledovany

ptechodovy d¢j bude jisté klast zvySené naroky na ptipadné aktivni fizeni.
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Pozadovana trajektorie
- ==« Linearni model

Nelinearni model

-0,032 -0,028 -0,024 -0,02 -0,016

Obrazek 38: Detail porovnani pozadované a simulovanych trajektorii

0,012

0,008

0,004

e e S

-0,012

-0,004

7. Simulace chovani mechanismi za pouziti dynamickych modeli

lan

V nasledujicich modelech je pro simulaci chovani lana pouzit Force and point-mass

model (3.2.1). Implementace tohoto modelu do fady zkoumanych mechanismt se ukézala jako

pfili§ ndrocnd, mechanismy uvedené v této kapitole tedy slouzi spiSe jako ukéazka funkce

modelu.

7.1. ProvésSeni lana

Zakladnim testovacim ptikladem je pevné zavéSené lano ve dvou riznych bodech v

roving s pusobenim tihové sily. Model byl implementovan v systému Matlab pro obecné

parametry celého vladkna (prifez, tuhost, tlumeni) a pro libovolné body zavéSeni. Pocatecni

podminky jsou voleny tak, Ze vlakno ma tvar Gisecky mezi zvolenymi body bez piedepnuti.

Simulovén je pohyb vldkna do konecné polohy po prihybu vlivem tihové sily.

7.1.1. Parametry simulace

Parametry lana

E 2,1ell Pa Modul pruznosti lama

S le-6 m? Plocha prifezu lana

my 10 kg/m Hmotnost lana na jednotku délky
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Tabulka 5: Parametry simulace provéseni lana

Hodnota hmotnosti na jednotku délky byla volena umyslné velmi vysoka, aby doslo
k vyrazné&jsi deformaci vlakna.

7.1.2. Vystup simulace
Priklady vystupll této simulace jsou kone¢ny tvar prihybu lana (Obrazek 39) a
trajektorie sttedového bodu (Obrazek 40).

7 T T T T

6.8 |- 1

Konecna poloha viakna
6.6 [ —#— Pocatecni poloha viakna

6.4 - y

62| ' -

y [m]

6_ 2 -
58 . .
5.6 - R
541 = 1

52 "

1 1 L i 1 1 1
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Obrazek 39: Zobrazeni konecného prithybu lana
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Obrazek 40: Trajektorie stiedového bodu lana
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7.2. Fyzikalni kyvadlo

7.2.1. Schéma mechanismu

Obrdzek 41: Schéma mechanismu fyzikalniho kyvadla [6]

7.2.2. Parametry simulace
Vlékno je pfipojené na jedné strané pevné k fyzikdlnimu kyvadlu a na druhé¢ strané k
pohybujicimu se linedrnimu motoru s pfedepsanou vychylkou x(t). [6]

x(t) =x¢-sin(2-m-f-t) (7.1)

Mechanismus je popsan nasledujicimi parametry:

Parametry mechanismu

a 1,2m Vzdalenost zakladny
d 0,75 m Délka kyvadla
Ia 3288 kg.m*> | Moment setrva¢nosti kyvadla

Parametry pohybu pohonu

X0 0,02 m Zakladna kmitani

f 1 Hz Frekvence kmitani
Parametry lana

1 l m Délka neptedepnutého lana
k 108 N/m Kuhost lana

b 5e-4 Ns/m | Vlastni tlumeni lana

S 0,0013 m?> | Plocha priifezu lana

0 1000 kg/m* | Hustota lana

Tabulka 6. Parametry simulace fyzikalniho kyvadla
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7.2.3. Vystup simulace

Prvnim vystupem simulace je zavislost thlu natoceni na ¢ase (Obrazek 42).
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Obrazek 42: Zavislost uhlu natoceni kyvadla na case

Dale jsou uvedeny vizualizace polohy lana a kyvadla pro vybrané ¢asové okamziky
(Obrazek 43).
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Obrazek 43: Vizualizace poloh mechanismu fyzikdlniho kyvadla
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8. Zavér

Uvod prace je vénovan problematice novych trendd v oblasti robotiky a nasledné
moznostem modelovani chovani lan. Modelli chovani lan je nékolik o rizné sloZitosti a
komplexité. Pro zkoumani v této praci byly vybrany dva algebraické modely (linearni a
nelinearni model) a jeden dynamicky (Force and Point-mass model).

Hlavnim cilem préce bylo vytvofit a popsat fadu modelii lanové pohanénych rovinnych
mechanismu. Tato fada by se dala popsat jako vyvoj, kdy bylo postupovano od nejjednodussiho
mechanismu (Kinematicky buzeny vibrator) az po mechanismus, ktery je povazovan za
kone¢ny vystup prace (Obecny rovinny mechanismus s piekiizenymi lany).

il
1

Obrazek 44: Ukdazka modelu a popisu Obecného rovinného mechanismu s prekrizenymi lany

Pro kazdy jednotlivy mechanismus byl proveden rozbor a nasledné byly vytvoieny
Simulinkové modely a pdf soubory popisujici strukturu programu (obsazeno v piiloze).
V téchto modelech byly pouzity oba zkoumané algebraické modely lan (linearni a nelinearni).
Struktura modelu chovani mechanismu se pfi pouziti riznych modell lan pfili§ nelisi, jediny
rozdil je obvykle v definici blokii tahovych sil.

V ptilohéach se nachazi jesté jeden zpracovany mechanismus pojmenovany jako Obecny
rovinny mechanismus (5.4.1), ktery je pfedstupném findlntho mechanismu. Struktury obou
mechanismi a samotnych modelt chovéani jsou velmi podobné, proto neni rozbor v praci
uveden, ale scan poznamek a modely samotné jsou k dispozici.

V praci jsou uvedeny 1 mechanismy, ve kterych je pouzit dynamicky model lana (Force
and Point-mass model). Tyto mechanismy slouzi jako ukazka funkce samotného modelu lana,
samotnd implementace do fady zkoumanych mechanismu by byla pro potfeby nasi prace ptilis
slozita.
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V zé&véru prace bylo provedeno nékolik simulaci chovéani zkoumanych mechanismi. Ze
ziskanych dat 1ze usoudit, Ze funkce jednotlivych modelt je spravna a jejich chovani odpovida
realité.

V Zadném ze sestavenych modelt nebyly doposud aplikovany prvky aktivniho fizeni.
Implementace téchto prvkil a ndsledna optimalizace fizeni miize byt naplni diplomové prace.
Ziskané poznatky z fizeni rovinného mechanismu budou v idealnim ptipad¢€ ptimo pienositelné
na zminovany sféricky testovaci mechanismus QuadroSphere. Z tohoto hlediska byla tato prace
pripravou pro dalsi vyzkum v této oblasti.

Bakalai'skd prace vznikla v navaznosti na projekt GACR 15-20134S "Vicestupiiové
lehké mechanismy s aktivnimi strukturami", ktery se zabyva vyzkumem piidavnych aktivnich
struktur a jejich interakce s lanové ovladanymi platformami a hierarchickym fizenim
optimalizovanych lehkych vicestupfiovych mechanismd.
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